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ВЛИЯНИЕ ИСТИРАЮЩЕГО И УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ 
МЕЛЮЩИХ ТЕЛ ПРИ ВИБРАЦИОННОМ ИЗМЕЛЬЧЕНИИ 
 
В статье представлены результаты теоретических и практических исследований проблем вибраци-
онного измельчения материалов. 
 
В вибрационных мельницах высокая степень измельчения  материала 
достигается за счет ударного и истирающего воздействия мелющих тел. Виб-
рационные мельницы имеют конструктивные особенности, а именно вибра-
ционные мельницы горизонтальным расположением помольных камер и 
вибрационные мельницы с вертикальным расположением помольных камер.  
Среди зарубежных создателей вибрационных мельниц следует отметить 
немецкую форму “KHD Humboldt Wedag”, создавшую вибрационную много-
трудную мельницу “Palla-U” с возможностью варьирования режимных и 
конструктивных параметров и американскую фирму “Micro Grinding Systems 
Inc”, сконструировшую наиболее энергосберегающую вибрационную мель-
ницу [1 – 3]. Отличительной особенностью перечисленных выше вибрацион-
ных машин является возможность  варьирования режимных параметров. Для 
оценки соотношения между истирающим и ударным действием мелющих тел 
в вибрационных мельницах, сравним  кинетическую энергию истирания и 
удара. Кинетическая энергия при ударном разрушении. 
Ударное разрушение происходит за счет потерянной энергии при ударе, 
в простейшем случае  потерянную при ударе кинетическую энергию можно 
рассчитать по формуле: 
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где m ,m1 2  – масса измельчаемой частицы и масса мелющего тела;  
v ,v1 2  – проекции скоростей центра масс измельчаемой частицы мелющего 
тела на прямую, соединяющую их центры до удара; v vD = -1 2  относитель-
ная скорость соударяемых частиц; k  – коэффициент восстановления. 
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Доказано [4], что при постоянных параметрах вибрации величина yT , за-
висящая от упругих свойств измельчаемого материала, убывает. Следова-
тельно, и доля энергии идущей на разрушение материала также убывает, от-
сюда следует, что при длительном вибрационном измельчение  роль ударно-
го разрушения уменьшается. Кроме того, как следует из (1), величина поте-
рянной при ударе кинетической энергии зависит от массы измельчаемой час-
тицы и массы мелющего тела. Допустим, что измельчаемые частицы защем-
ляются между мелющими телами (массой m ,m21 22 ), количество частиц за-
щемленных между мелющими телами определяется по формуле [1]: 
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где r , r1 2  – радиус измельчаемой частицы и мелющего тела. В процессе из-
мельчения (без агрегации частиц) количество частиц приходящихся на кон-
тактную площадку мелющего тела возрастает ( r const, r=2 1  – убывает). Если 
учесть, что после n  – кратного разрушения радиус измельчаемой частицы 
уменьшается по закону n n
rr = 1
2
, то скорость роста количества частиц будет 
превосходить возможности их полного размещения в контакте между телами.  
Потерянная при ударе кинетическая энергия, приходящаяся на каждую час-
тицу (количество частиц возрастает) так же будет убывать.  
 
Экспериментальное подтверждение движения загрузки в барабане виб-
рационной мельницы приведено в [3]. Картина ударных импульсов, пред-
ставлена на рисунке в виде зависимости амплитуд ударных импульсов от 
времени. Как следует из рисунка амплитуда и длительность ударного им-
пульса с течением времени затухают. Следовательно, теоретически и экспе-
риментально затухание ударного воздействия мелющих тел в барабане виб-
рационной мельницы. Кинетическая энергия при разрушении истиранием. 
Для гипотетических вибрационных мельниц c одним мелющим телом 
кинетическая энергия истирания равна кинетической энергии мелющего тела 
в его безотрывном от корпуса движении [1]. В безотрывном движении ме-
лющее тело либо находится в относительном покое, либо катится, либо 
скользит. При качении по корпусу кинетическая энергия истирания uT  рас-
считывается по формуле: 
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где J1  – момент инерции мелющего тела относительно оси, проходящей че-
рез геометрический центр корпуса вибрационной мельницы O1 ; J3  – момент 
инерции мелющего тела относительно его оси вращения, проходящей через  
центр масс тела O3 ; ,y y1 3  – углы поворота мелющего тела относительно 
осей, проходящих через точки O ,O1 3 . 
При скольжении мелющего тела по корпусу кинетическая энергия исти-
рания uT
1  рассчитывается по формуле: 
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где m , v2 2  – масса и относительная скорость центра масс мелющего тела по 
отношению к корпусу. 
Рис. – Динамическая картина загрузки барабана вибрационной мельницы 
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При скольжении и одновременном вращении мелющего тела по корпусу 
кинетическая энергия истирания uT
2  равна: 
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В случае вибрационной мельницы c n  – мелющими телами, имеющими 
форму либо шара радиуса R , либо цилиндра с радиусом и образующей рав-
ными R . Если все мелющие тела участвуют только в качении по корпусу или 
друг другу, то 
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где J4  – момент инерции мелющего тела относительно оси O4, проходящей 
через вихревой центр [6], массы мелющих тел, которые участвуют в безот-
рывном движении;y2&  – скорость циркуляции мелющих тел. 
 
Если допустить, что вся загрузка (совокупность мелющих тел и измель-
чаемого материала) участвует в безотрывном движении: 
 
                         ( )O cmT ( ) R= r y + w2 2 2 24 4 2 32 &                                        (6) 
 
где J m= r24 4 ; i c cy » y » w3 3 3& & ; m  – масса всех мелющих тел и измельчаемого 
материала, участвующего в качении.  
 
Для осуществления процесса истирания необходимо, что бы в поверхно-
стном слое измельчаемых частиц возникли касательные ( t ) и нормальные 
(s ) напряжения большие предельных выносливых ( pt tf ) или прочностных 
( ps sf ). При выполнении этих условий работа разрушения при истирании 
пропорциональна  кинетической энергии истирания. 
Исследуем возможность выполнения условия pt tf . Максимальное 
воздействие на измельчаемые частицы со стороны мелющего тела [3, 5] рав-
но: 
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cF k m at = w23 ,                 (7) 
 
где ck  – коэффициент трения скольжения (качения) мелющего тела об из-
мельчаемый материал; w  – частота колебания мелющего тела;a  – амплитуда 
колебания барабана.  
 
Предположим, что мелющее тело сплошь покрыто измельчаемыми час-
тицами, тогда касательные напряжения, возникающие в зоне контакта равны: 
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где V ,S , g3 3  – объём, площадь поверхности и удельный вес мелющих тел.  
 
Если мелющие тело шар радиуса R ,то 
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Если мелющее тело цилиндр с образующей и радиусом R , то  
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Таким образом, возможность выполнения и сохранения условия pt tf  в 
процессе измельчения можно достигнуть только при переменных параметрах 
вибрации (амплитуда, частота – a,w  ).  
Из соотношения p( , , )t » - t0 2 0 4  следует разрушение от истирания 
возможно лишь в очень узких пределах и не может быть осуществлено при 
постоянных параметрах вибрации.  
В связи с выше изложенным, соотношение между истирающим и удар-
ным воздействием  мелющих тел в процессе измельчения в вибрационных 
мельницах, можно представить следующим образом: ударным воздействием  
создаются трещины и микротрещины, приводящие к разрушению частиц ма-
териала, под истирающим воздействием мелющих тел.  
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Экспериментальное подтверждение полученных результатов получено в 
работах [5, 6]. 
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